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СИНТЕЗ І РОСТОРЕГУЛЮЮЧА ДІЯ 4-ХЛОРІМІДАЗОЛ-5-КАРБОНОВИХ КИСЛОТ 
Окисненням 4-хлоро-5-формілімідазолів перманганатом калію або бромуванням N-бромосукцин-
імідом з подальшим гідролізом отримані нові 4-хлорімідазол-5-карбонові кислоти, серед яких виявлені 
сполуки із ростоінгібуючою активністю. 
Ключові слова: 4-хлоро-5-формілімідазоли, окиснення, N-бромосукцинімід, 4-хлорімідазол-5-карбо-
нові кислоти та їх бромангідриди, росторегулююча активність. 
 
Похідні імідазолу є представниками гете-
роциклічної системи із вираженим комп-
лексом фізіологічних властивостей. Відкриття 
системної фунгіцидної дії викликало значну 
зацікавленість цим типом гетероциклічних 
сполук. Детальний аналіз літературних 
джерел засвідчує, що похідні імідазолу досить 
широко застосовуються в сільськогосподарсь-
кому виробництві в ролі фунгіцидів [1-4], 
інсектицидів [5, 6] і гербіцидів [7-11]. 
Зазначимо, що більшість росторегуляторів, у 
тому числі і гербіцидів, є поліфункціональ-
ними похідними імідазолу. Такий тип актив-
ності виявлений, зокрема, для низки 5-іміно-
імідазолідин-2-онів [12] та 2-оксо-5-хлоро-4-
формілімідазолів [13]. Саме тому доречний, 
на наш погляд, пошук нових росторегуляторів 
серед 4,5-дифункціоналізованих імідазолів. 
Перспективними об’єктами для такої мети 
видаються синтезовані нами 4-хлорімідазол-5-
карбонові кислоти. 
Ми розробили два препаративно ефек-
тивних підходи до нових поліфункціональних 
представників ряду імідазолу – 4-хлор-
імідазол-5-карбонових кислот (II а-і). Перший 
із них стосується отримання незаміщених (II 
a-в) або 2-арилзаміщених (II г, д) кислот 
окисненням доступних альдегідів (Iа-в) [14] та 
(I г-д) [15] перманганатом калію в середовищі 
80%-ного водного діоксану і приводить до 
цільових продуктів із виходами 68-80%. 
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I, II, R2=H, R1=Ph (а), 2-MeC6H4 (б), 1-нафтил (в); 
R1=Ме, R2=3-NO2C6H4 (г); 
R1=Ph, R2=2-ClC6H4 (д). 
Другий підхід виявився продуктивним для 
синтезу 2-галогенозаміщених 4-хлорімідазол-
5-карбонових кислот (II е-і). Його суть 
полягає у перетворенні альдегідів (I а,е-з) [16] 
у бромангідриди (III а-д) при взаємодії із N-
бромсукцинімідом у присутності радикально-
го ініціатора - азобісізобутиронітрилу (АІБН) 
у киплячому тетрахлорометані. При цьому у 
разі незаміщених по положенню 2 альдегідів 
(Iа-з) також відбувається бромування 
вказаного положення імідазольного циклу. 
Бромоангідриди (III а-д) послідовною дією 
гідроксиду натрію та розведеної хлоридної 
кислоти переведені у кислоти (IIе-і) з 
виходами 71-80%.  
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I, R2=Cl, R1=Ph (e), 4-FC6H4 (є), 4-MeOC6H4 (ж); R2=Н, R1=4-MeOC6H4 (з); 
II, R2=Cl, R1=Ph (e), 4-FC6H4 (є), 4-MeOC6H4 (ж); R2=Br, R1=Ph (з), 4-MeOC6H4 (і); 
III, R2=Cl, R1=Ph (a), 4-FC6H4 (б), 4-MeOC6H4 (в); R2=Br, R1=Ph (г), 4-MeOC6H4 (д). 
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Склад і структура синтезованих кислот 
(II а-і) узгоджуються з результатами вимірів 
їх ІЧ, ЯМР1Н та 13С спектрів (див. експери-
ментальну частину). 
Росторегулюючу дію отриманих сполук 
вивчали в умовах лабораторних дослідів на 
рослинах озимої пшениці сорту ”Безоста”. 
Експерименти проводили в чашках Петрі в 
агар-агаровому середовищі, повторність 
дослідів чотирикратна. Облік результатів 
здійснювали на дев’ятий день після посіву. 
Одержані результати усереднені і подані в 
таблиці, яка засвідчує, що практично всі 
речовини в концентрації 0.01% є інгібіторами 
коренеутворення. Досить виражено такий 
ефект виявляється як для незаміщеної в поло-
женні 2 кислоти (II а), так і її 2-(2-хлорo-
феніл)заміщеного аналога (II д). Більшість 
речовин, за винятком 2-хлорозаміщених 
похідних (II е, ж), також схильні до інгі-
бування зеленої маси рослин. З урахуванням 
низької токсичності синтезованих сполук 
(LD50>1000 мг/кг) доцільний подальший 
пошук серед них росторегуляторів. 
 
Експериментальна частина 
ІЧ спектри сполук у КВr записані на 
приладі UR-20. Спектри ЯМР1Н та 13С в 
ДМСО-d6 виміряні на спектрометрі Bruker 
Avance DRX-500 (500.13 і 125.75 МГц 
відповідно), внутрішній стандарт – ТМС. 
1-(2)-Заміщені 4 хлоро-1Н-імідазол-5-
карбонові кислоти (II а-д.) До суспензії 0.01 
моль альдегіду (I а-д) в 40 мл 80%-ного 
водного діоксану при перемішуванні і охо-
лодженні водою додавали по порціях впро-
довж 30 хв 5.22 г (0.02 моль) КMnO4 і пере-
мішували 2 год. Надлишок КMnO4 усували 
 
Таблиця 
Росторегулююча активність синтезованих сполук (II а-і) 
Сполука Концентрація сполуки, % 
Регулююча дія (% до контролю) 
Маса сирої 
речовини 
кореня 
Висота 
надземної 
частини 
Маса сирої 
речовини 
рослини 
Схожість 
насіння 
ІІ а 
0.01 
0.001 
0.0001 
53.1 
92.9 
98.3 
90.6 
99.8 
96.о 
88.9 
99.5 
99.1 
96.6 
94.0 
95.3 
ІІ б 
0.01 
0.001 
0.0001 
94.1 
100.1 
105.3 
98.7 
97.4 
96.3 
105.2 
96.6 
103.9 
105.5 
107.0 
104.4 
ІІ в 
0.01 
0.001 
0.0001 
67.4 
86.0 
101.1 
93.8 
95.7 
97.9 
87.3 
93.2 
92.1 
103.4 
98.3 
98.5 
ІІ г 
0.01 
0.001 
0.0001 
89.1 
99.6 
100.2 
98.7 
99.1 
98.8 
95.1 
97.1 
95.3 
101.7 
100.0 
98.0 
ІІ д 
0.01 
0.001 
0.0001 
44.5 
102.0 
100.9 
88.6 
99.1 
98.7 
73.1 
101.9 
99.9 
98.5 
96.6 
101.7 
ІІ е 
0.01 
0.001 
0.0001 
78.4 
102.0 
98.3 
98.7 
98.5 
97.0 
98.6 
101.9 
99.2 
109.2 
105.5 
104.1 
ІІ є 
0.01 
0.001 
0.0001 
72.6 
84.5 
98.2 
93.8 
94.6 
97.2 
86.1 
85.5 
99.6 
98.3 
101.7 
101.9 
ІІ ж 
0.01 
0.001 
0.0001 
91.6 
101.7 
97.3 
102.0 
94.5 
95.8 
98.7 
101.3 
96.3 
101.7 
102.4 
98.3 
ІІ з 
0.01 
0.001 
0.0001 
76.2 
95.7 
91.2 
92.1 
95.0 
94.1 
87.5 
92.5 
93.7 
103.4 
100.0 
102.4 
ІІ і 
0.01 
0.001 
0.0001 
78.1 
83.6 
101.3 
96.9 
98.7 
97.2 
84.3 
89.6 
91.9 
98.3 
96. 6 
101.7 
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додаванням твердого Na2SO3 до зникнення 
фіолетового забарвлення. Реакційну суміш 
розводили 50 мл води, осад відфільтровували, 
фільтрат підкислювали конц НСl. Осад, який 
утворився, відфільтровували, сушили і 
кристалізували з оцтової кислоти. 
1-Феніл-4-хлоро-1Н-імідазол-5-карбоно-
ва кислота (IІ а). Вихід 80 %, т.пл. 208-
210°С. ІЧ спектр, см-1: 1715 (С=О), 2510-2810 
(СOOH). Спектр ЯМР 1Н, , м.д.: 7.44-7.51 м 
(5Наром.), 8.04с (1Н, Н2). Спектр ЯМР 13C , , 
м.д.: 119.25 (C5), 126.19, 128.84, 128.89, 136.63 
(СAr), 135.79 (C4), 140.48 (C2), 159.23 (COOH). 
Знайдено, %: C 53.67; H 3.12; N 12.55. 
С10H7ClN2O2. Вирахувано, %: C 53.95; H 3.17; 
N 12.58. 
1-(2-Метилфеніл)-4-хлоро-1Н-імідазол-
5-карбонова кислота (IІ б). Вихід 68%, т.пл. 
240-242°С. ІЧ спектр, см-1: 1710 (С=О), 2520-
2870 (СOOH). Спектр ЯМР 1Н, , м.д.: 2.00 с 
(3Н, СН3), 7.31-7.43 м (4Наром.), 8.17 с (1Н, Н2). 
Спектр ЯМР 13C,, м.д.: 16.81 (СН3), 119.39 
(С5), 126.47, 127.34, 129.25, 130.34, 134.57, 
136.19 (СAr), 135.38 (C4), 140.40 (C2), 159.07 
(COOH). Знайдено, %: C 55.67; H 3.72; N 
11.65. С11H9ClN2O2. Вирахувано, %: C 55.83;  
H 3.83; N 11.84. 
1-(1-Нафтил)-4-хлоро-1Н-імідазол-5-
карбонова кислота (ІI в). Вихід 73%, т.пл. 
227-230°С. ІЧ спектр, см-1: 1715 (С=О), 2510-
2890 (СOOH). Спектр ЯМР 1Н, , м.д.: 7.22 д 
(1Наром., J 8.4 Гц),  7.55-8.09 м (6Наром.), 8.13с 
(1Н, Н2).  Спектр ЯМР 13C , , м.д.: 120.57 
(C5), 121.48, 125.05, 125.29, 126.72, 127.77, 
128.20, 129.57, 129.94, 133.28, 133.39 (СAr), 
135.65 (C4), 141.26 (C2), 158.94 (COOH). 
Знайдено, %: C 61.42; H 3.25; N 10.45. 
С14H9ClN2O2. Вирахувано, %: C 61.66; H 3.33; 
N 10.27. 
1-Метил-2-(3-нітрофеніл)-4-хлоро-1Н-
імідазол-5-карбонова кислота (IІ г). Вихід 
82%, т. пл. 232-234°С . ІЧ спектр, см-1: 1710 
(С=О), 2540-2930 (СOOH). Спектр ЯМР 1Н, , 
м.д.: 3.90 с (3Н, СН3), 7.84 т (1Наром., J 8.00 
Гц), 8.16 д (1Наром., J 8.00 Гц), 8.37 д (1Наром., J 
8.00 Гц), 8.47 с (1Наром.), 12.95 ш.с. (1Н, 
СООН). Знайдено, %: C 47.02; H 2.81; N 14.75. 
С11H8ClN3O4. Вирахувано, %: C 46.91; H 2.86; 
N 14.92. 
1-Феніл-2-(2-хлорофеніл)-4-хлоро-1Н-
імідазол-5-карбонова кислота (IІ д). Вихід 
87%, т. пл. 184-186°С. ІЧ спектр, см-1:  1710 
(С=О), 2525-2880 (СOOH). Спектр ЯМР 1Н, , 
м.д.: 7.31-7.55 м (9Наром.), 13.19 ш.с. (1Н, 
СООН). Знайдено, %: C 57.42; H 3.11; N 8.35. 
С16H10Cl2N2O2. Вирахувано, %: C 57.68; H 
3.03; N 8.41.   
1-Арил-2,4-дигалогено-1Н-імідазол-5-
карбонові кислоти (ІI е-і). До розчину 
0.01 моль альдегіду (I а,е-з) в 20 мл ССl4 
додавали 2.14 г (0.012 моль) N-бромсукцин-
іміду [у випадку альдегіду (I е-ж)] або 4.28 
(0.024 моль) [у випадку альдегіду (I а,з )], 
50 мг АІБН і кип’ятили 0.5 год [у випадку 
альдегіду (I е-ж)] або 7 год [у випадку аль-
дегіду (I а, з)]. Реакційну суміш охолоджували 
і відфільтровували осад сукциніміду. Філь-
трат упарювали, залишок розчиняли в 10 мл 
0.1н водно-спиртового (1:1) розчину NaOH, 
залишали на 1 год, розводили водою до 30 мл 
і фільтрували. Фільтрат підкислювали 
розведеною хлоридною кислотою до pН 4-5 
осад, який утворився, відфільтровували, 
промивали водою і сушили. 
2,4-Дихлоро-1-феніл-1Н-імідазол-5-кар-
бонова кислота (ІI е). Вихід 72%, т.пл. 212-
215оС. ІЧ спектр, см-1: 1705 (С=О), 2600-2920 
(СOOH). Спектр ЯМР 1Н, , м.д.: 7.48-7.67 м 
(5Наром.), 13.15 ш. с (1Н, СООН). Спектр ЯМР 
13C , , м.д.: 119.30 (C5), 126.17, 128.40, 128.90, 
135.40 (СAr), 138.58 (C2), 137.65 (C4), 158.07 
(COOH). Знайдено, %: C 46.50; H 2.46; N 
10.98. С10H6Cl2N2O2. Вирахувано, %: C 46.72; 
H 2.35; N 10.90.  
2,4-Дихлоро-1-(4-фторофеніл)-1Н-імід-
азол-5-карбонова кислота (ІI є). Вихід 78%, 
т.пл. 205-207оС. ІЧ спектр, см-1: 1705 (С=О), 
2580-2850 (СOOH). Спектр ЯМР 1Н, , м.д.: 
7.37-7.60 м (4Наром.), 13.37 ш. с (1Н, СООН). 
Спектр ЯМР 13C , , м.д.: 115.90 д (J2С-F 22.8 
Гц) (СAr), 122.05 (C5), 130.17, 134.09, 162.20 д 
(J1С-F 251.5 Гц) (СAr), 131.92 (C2), 135.02 (C4), 
158.24 (COOH). Знайдено, %: C 43.50; H 1.97; 
N 10.34. С10H5Cl2FN2O2. Вирахувано, %: C 
43.67; H 1.83; N 10.18. 
2,4-Дихлоро-1-(4-метоксифеніл)-1Н-
імідазол-5-карбонова кислота (ІI ж). 
Вихід 71%, т.пл. 187-189оС. ІЧ спектр, см-1: 
1710 (С=О), 2580-2930 (СOOH). Спектр ЯМР 
1Н, , м.д.: 3.84 c (3Н, СН3О), 7.07 д (2Наром., J 
7.5 Гц), 7.45 д (2Наром., J 7.5 Гц), 13.24 ш. с 
(1Н, СООН). Спектр ЯМР 13C , , м.д.: 55.43 
(СН3О), 114.10 (СAr), 122.08 (C5), 129.22, (СAr), 
128.92 (СAr), 133.93 (C2), 135.28 (C4), 158.30 
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(COOH), 159.81 (СAr). Знайдено, %: C 46.27; H 
2.72; N 9.55. С11H8Cl2N2O3. Вирахувано, %: C 
46.02; H 2.81; N 9.76. 
2-Бромо-1-феніл-4-хлоро-1Н-імідазол-5-
карбонова кислота (ІI з). Вихід 80%, т.пл. 
190-192оС. ІЧ спектр, см-1: 1715 (С=О), 2510-
2890 (СOOH). Спектр ЯМР 1Н, , м.д.: 7.30-
7.35 м (5Наром.), 13.30 ш. с (1Н, СООН). 
Спектр ЯМР 13C , , м.д.: 122.89 (C5), 124.79, 
127.70, 128.93, 129.55 (СAr), 135.00 (C2), 136.71 
(C4), 158.12 (COOH). Знайдено, %: C 39.67; H 
2.12; N 9.55. С10H6BrClN2O2. Вирахувано, %: 
C 39.83; H 2.01; N 9.29.  
2-Бромо-1-(4-метоксифеніл)-4-хлоро-
1Н-імідазол-5-карбонова кислота (ІI і). 
Вихід 71%, т.пл. 180-182оС. ІЧ спектр, см-1: 
1710 (С=О), 2520-2870 (СOOH). Спектр ЯМР 
1Н, , м.д.: 3.83 с (3Н, СН3О), 7.05 д (2Наром., J 
8.0 Гц), 7.36 д (2Наром., J 8.0 Гц), 13.25 ш. с 
(1Н, СООН). Спектр ЯМР 13C , , м.д.: 55.38 
(СН3О), 114.10 (СAr), 122.96 (C5), 125.32, 
129.03 (СAr), 129.35 (C2), 134.86 (C4), 158.18 
(COOH), 159.73 (СAr). Знайдено, %: C 41.67; H 
2.42; N 8.65. С11H8ВrClN2O2. Вирахувано, %: 
C 41.87; H 2.56; N 8.88. 
 
Висновки 
1. Розроблено препаративні методи синтезу 
низки нових 4-хлороімідазол-5-карбоно-
вих кислот, які базуються на окиснені  
4-хлоро-5-формілімідазолів пермангана-
том калію або їх бромуванні N-бромо-
сукцинімідом з подальшим гідролізом.  
2.  Скринінг отриманих сполук показує 
перспективність пошуку в їх ряду нових 
інгібіторів росту рослин. 
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Summary 
Chornous V.O., Grozav A.M., Petrenko V.S., Vovk M.V. 
SYNTHESIS AND GROWTH-REGULATING ACTION  
OF 4-CHLOROIMIDAZOL-5-CARBOXYLIC ACIDS 
New 4-chloroimidazol-5-carboxylic acids have been synthesized by the oxidation of  
4-chloro-5-formylimidazoles with potassium permanganate or by the interaction with N-bromo-
succinimide and subsequent hydrolysis. Growth-regulating action of the substances obtained has been 
investigated. 
 
 
